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ВВЕДЕНИЕ 
В «Окинавской хартии глобального информационного общества», 
принятой ведущими странами, в том числе и Россией, отмечено, что 
информационно-коммуникационные технологии (ИКТ) являются одним из 
наиболее важных факторов, влияющих на формирование общества XXI века 
[1]. В условиях развития глобальных информационных процессов и решения 
социально-экономических проблем актуализируется важность внедрения 
новых информационных технологий в том числе и в сферу образования. 
Соответствующие положения нашли отражение в принятой в конце 2001 
года правительством Российской Федерации концепции модернизации 
российского образования. Концепция завершает формирование 
общенациональной образовательной политики Российского государства, 
развивая положения законов в области образования и национальной 
доктрины образования [2]. 
Согласно федеральной целевой программе развития образования одной 
из задач Министерства Образования Российской Федерации является 
создание единой информационной системы (ИС) сферы образования. За 5 лет 
многие системы уже были реализованы и введены в эксплуатацию [3]. 
К таким системам относятся Галактика ERP, «КМ-Школа», Net-school и 
многие другие. 
Немаловажной задачей любого образовательного учреждения (ОУ) 
является составление расписания. На данный момент функционал многих ИС 
позволяет решить эту задачу. Однако, ввиду специфики каждого конкретного 
учебного заведения, ни одна разработанная система не может удовлетворить 
потребности всех ОУ. В результате, в большинстве случаев, персонал 
предпочитает выполнять работу неавтоматизировано, без применения ИС.  
Таким образом, была поставлена цель: разработать модуль 
для информационной системы среднего образовательного учреждения 
4 
 
МАОУ Гимназия №13 Академ г. Красноярск с функцией составления 
расписания. 
Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 
 1) Анализ информационных систем и технологией с функцией 
составления расписания. 
 2) Проектирование алгоритма составления расписания и плана 
работы учителя 
 3) Разработка модуля составления расписания 
для МАОУ «Гимназия №13 «Академ». 
В разрабатываемом модуле используются следующие исходные данные: 
учебные планы; действующее расписание; данные о классах, учителях и 
аудиториях; нормативные документы, определяющие требования к 
школьному расписанию. 
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1 Обзор предметной области 
1.1 Обзор информационных систем с функцией составления 
расписания 
При современном режиме обучения в крупных образовательных 
учреждениях возникает определённая сложность в составлении расписания 
ввиду сложной структуры всего учебного процесса. При этом построение 
расписания требует значительных трудозатрат, а качество полученного 
расписания существенно зависит от опыта его составителя и часто не 
удовлетворяет как преподавателей, так и учащихся. При составлении 
учебных расписаний неавтоматизировано сложно обеспечивать оперативное 
внесение необходимых изменений в действующее расписание в связи с 
изменением тех или иных условий в процессе его реализации. Например, в 
конце учебного полугодия возникает необходимость проведения 
дополнительных занятий по некоторым предметам и, наоборот, программы 
полугодия по другим предметам могут быть исчерпаны. В случае болезни 
преподавателя или при проведении внеклассных мероприятий в школе также 
возникает необходимость оперативной корректировки действующего 
расписания учебных занятий. [4]. Задача построения оптимального 
расписания учебных занятий является достаточно сложной, поскольку она 
принадлежит классу так называемых NP-трудных задач. [5] Использование 
же информационных систем может позволить на порядок сократить 
трудозатраты составителя расписания, а также получить расписание, которое 
больше бы удовлетворяло желания учителей и учащихся. [6, 7, 8] 
В настоящий момент в образовательных учреждениях используется три 
основных типа информационных систем: ИКС – информационно-контентные 
системы; системы тестирования и АСУ – автоматизированные системы 
управления. Все три типа информационных систем широко представлены в 
информационном пространстве России. [9] 
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Информационно-контентная система – это комплекс, включающий 
вычислительное и коммуникационное оборудование, программное 
обеспечение и системный персонал. Данный комплекс предназначен для 
обеспечения поддержки динамической информационной модели системы 
образования для удовлетворения информационных потребностей в 
образовании личности, общества и государства. 
Цель информационно-контентной системы ─ решать следующие 
образовательные задачи: наполнить качественным контентом учебный 
процесс ученика; способствовать повышению качества обучения, развитию 
познавательной активности школьников; сократить время учителя и 
администрации учреждения на выполнение рутинных операций, 
оперативного контроля и анализа образовательной деятельности, внедрить 
новые формы и методы работы. Например, контентной образовательной 
информационной системой является информационный интегрированный 
продукт «КМ-Школа» [10], которая включает в себя более 2 млн. 
информационных объектов (разработки уроков, энциклопедии, репетиторы и 
т.д.). «КМ-Школа» содержит также программные комплексы по управлению 
школой, интернетсервисы, включающие систему сопровождения и 
поддержки всех участников образовательного процесса [11]. 
Второй тип систем ─ это системы тестирования. Ведущие 
отечественные тестирующие системы позволяют определить уровень знаний 
по предметам и подготовиться к ГИА и ЕГЭ. К таким системам относятся, 
например, система eTest и модуль СИнТеЗ который может работать вместе с  
системой NetSchool. 
Последняя относится к третьему типу систем, используемых в ОУ. 
Это автоматизированные системы управления или АСУ. 
АСУ ─ это комплекс аппаратных и программных средств, предназ-
наченный для управления различными процессами в рамках техноло-
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гического процесса, производства, предприятия. Такие системы очень часто 
включают в себя функции по планированию учебного процесса и состав-
лению учебного расписания. Далее приведены некоторые из них. 
NetSchool [12] позволяет решать административные задачи, и вести 
мониторинг текущего учебного процесса, и наладить оперативное общение 
между всеми участниками этого процесса [11] 
Ещё один успешный пример применения АСУ в школах 
это программный комплекс «1С: Управление школой». Данная система 
предоставляет возможности по систематизации данных о сотрудниках и 
учащихся; оперативном сборе, учёте и анализе результатов учебной 
деятельности учащихся; автоматизации вопросов планирования и 
организации учебного процесса; управление административно-финансовой и 
хозяйственной деятельностью; автоматизация библиотечной деятельности; 
организация учёта питания. [9] 
Галактика ERP используется во многих учебных заведениях России и 
ближнего зарубежья, а также включена в единый реестр российских 
программ для электронных вычислительных машин и баз данных 
Министерства связи и массовых коммуникаций РФ. Также как и система 
«1С: Управление школой» решает задачи по управлению учебным процессом 
в едином информационном пространстве [13]. Модуль этой системы по 
составлению расписания использует технологию учета планов изучения 
дисциплин, которая опирается на графики их понедельного прохождения и 
технологические карты последовательности их изучения. Система учитывает 
требования к интервалам между определенными занятиями, уровень 
технологической оснащенности аудиторий, результаты анализа 
загруженности аудиторного фонда и профессорско-преподавательского 
состава. Средства интеллектуальной поддержки обеспечивают подбор, 
ранжирование и визуализацию допустимых вариантов, скрытие или 
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блокировку некорректных действий и объективное сравнение расписаний по 
интегральным показателям. 
Ещё один пример ─ это модуль Расписание ПРО, основная задача 
которого заключается как раз в планировании учебного процесса. 
Технология, используемая в данном модуле, основана на древовидной 
структуре  ─ необходимо пройти последовательно по "веткам" этого дерева 
сверху вниз. Таким образом, можно составить несколько вариантов 
расписания, каждое из которых соответствует определённому пути «дерева».  
 
1.2 Обзор алгоритмов и методов составления расписания 
 
Для решения задачи построения учебных расписаний разработано 
множество алгоритмов (эвристических и не только), учитывающих те или 
иные особенности постановки задачи [6, 7, 8]. Далее приведены некоторые из 
них. 
1.2.1«Древнеегипетский» алгоритм решения задачи 
Основное отличие древнеегипетского алгоритма (далее слово 
древнеегипетский будем опускать) от современных подходов заключается в 
том, что задача разбивается на части, или точнее, на ряд последовательно 
решаемых задач. Каждая решенная задача на предыдущем шаге является 
ограничением для задачи, подлежащей решению на следующем. 
Следует отметить, что каждая из этих задача не является NP-трудной (не 
решаемой). Это и позволяет с помощью последовательного решения серии 
легко решаемых задач, решить всю задачу составления школьного 
расписания целиком. Далее на рисунке 1 приведено схематичное 
представление данного алгоритма. 
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Рисунок 1. Схематичное представление «древнеегипетского» алгоритма 
На первом шаге выбирается режим работы учебного заведения, сколько 
дней в неделю будет работать школа (5 или 6) и определяется количество 
проводимых за учебный день уроков (7 или 6 соответственно). Так же 
задаётся количество классов обучаемых в школе. Далее нужно поставить 
запрещения на те часы по которым уроки не проводятся. Это последние часы 
в каждом учебном дне. Для младших классов (в нашей терминологии это 
начиная с 5-го) таких запрещений больше, для средних классов меньше, а для 
самых старших (11-е классы) эти запрещения вовсе отсутствуют. Что 
соответствует нашим санитарным нормам. Таблица запрещений на 
проведение уроков, которая далее будет использоваться на протяжении всего 
алгоритма запоминается. 
1. Задаётся режим 
работы, количество 
классов и ограничения 
2. Строится 
расписание для 
совместителей 
3. Строится расписание 
для занятий по выбору 
(элективных курсов) 
6. Строится расписания для 
оставшихся предметов не 
проводимых в дефицитных 
помещениях. 
5. Подсчёт нагрузки на 
дефицитные помещения 
7. Строится расписания для 
предметов проводимых в 
дефицитных помещениях. 
 
4. Строится расписание 
для уроков иностранного 
языка 
8. Объединение 
расписаний 
10 
 
На втором шаге строится расписание для совместителей. Основная 
особенность этой задачи заключается в том, что совместителям позволено в 
ультимативной форме заявлять дни по которым они будут работать. Кроме 
того, некоторым совместителям позволено отказаться от работы в первый 
урок всех рабочих дней когда они работают. 
Задача решается с помощью алгоритма предписанной раскраски вершин 
обыкновенного графа.  
Далее для каждого занятия (класс, преподаватель, время) с помощью 
алгоритма решения задачи о назначении подбирается помещение для 
проведения этого занятия.  
Окончанием второго шага является операция по объединению таблицы 
запрещений на проведение уроков построенной в соответствии с 
санитарными ограничениями и полученным расписанием для совместителей. 
Таким образом, мы получаем новую таблицу запрещений на проведение 
уроков, которая будет одним из ограничений для следующего шага 
алгоритма.  
Третий шаг состоит из решения задачи о проведении занятий по 
выбору учащихся (в нашей терминологии элективных курсов). 
Особенностью этой задачи является то, что некоторое количество классов, в 
некоторый учебный час, объединяются в потоки, что бы затем в этот час 
разойтись по своим элективным курсам. Построение расписания будет 
заключаться в том, что каждому потоку будет назначено время в которое 
будут проводиться элективные курсы, но преподаватели будут назначаться 
уже после того как все расписание будет окончательно построено. То есть, 
на этом шаге преподаватели для проведения элективных курсов не 
назначаются.  
При построении расписания соблюдается правило - для любого потока в 
один учебный день может быть назначено не более одного учебного часа для 
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проведения элективного курса. Кроме того, соблюдается другое правило - в 
любой момент времени не могут быть запланированы элективные курсы 
более чем для одного потока. Это правило (ограничение) представляется 
вполне разумным, поскольку при проведении элективных курсов резко 
возрастает потребность в помещениях для проведения занятий. Оно введено 
именно с той целью, что бы не возникло ситуации когда нескольким потокам 
в одно и тоже время требуется большое количество свободных помещений. 
Помещения для проведения элективных курсов, на этом шаге, так же как и 
преподаватели не подбираются, они будут подбираться вместе с 
преподавателями после построения всего расписания.  
Алгоритмом решения задачи о проведении элективных курсов, является 
алгоритм предписанной раскраски вершин обыкновенного графа, который 
был указан при описании предыдущего шага.  
Новая таблица запрещений на проведения уроков строиться точно так 
же, как и на предыдущим шаге. Полученное расписание объединяется с 
таблицей запрещения.  
На четвертом шаге алгоритма строиться расписание для уроков по 
изучению иностранного языка. Особенностью этой задачи является то, что 
класс может быть разделен на группы. Преподаватели не могут в 
ультимативном порядке заявлять о том в какие дни они будут работать. 
Однако для преподавателей с небольшой нагрузкой гарантирован один или 
два выходных, которые им будут предоставлены. Точно также как и на 
втором шаге алгоритма некоторые преподаватели, обучающие иностранному 
языку, могут потребовать освободить их от уроков в первый час рабочего дня 
когда они работают. 
Задача о расписании преподавателей/классов по изучению иностранного 
языка, точно также как и на втором и третьем шаге решается с помощью 
алгоритма предписанной раскраски вершин обыкновенного графа. 
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Точно так же, как на и втором шаге с помощью алгоритма о назначении 
каждому занятию, а точнее, каждой группе учеников и их преподавателю 
подбирается помещение для его проведения. 
Окончанием четвертого шага, так же как второго и третьего, является 
операция по объединению таблицы запрещения на проведения уроков с 
полученным расписанием. Таким образом, мы получаем новый вариант этой 
таблицы, который будем использовать на шестом шаге. 
После окончания 4-го шага алгоритма, в зависимости от учебного плана 
школы, расставляется обычно от 15% до 40% всей учебной нагрузки, 
предусмотренной этим планом.  
На пятом шаге подсчитывается нагрузка, определенная учебным 
планом, на помещения которые для школы являются дефицитными. Такими 
помещениями, как правило, являются - спортзалы, мастерские для 
проведения уроков труда (технологии), кабинеты оснащенные компьютерами 
для проведения уроков информатики. Этот подсчет осуществляется с целью 
максимально возможной загрузки (минимального «простоя») таких 
помещений.  
На шестом шаге строиться расписание для всех оставшихся предметов 
кроме тех, которые проводятся в дефицитных помещениях. У 
преподавателей нет возможности заявить ультиматум о том, в какие дни они 
будут работать, но для тех преподавателей, у которых низкая нагрузка 
гарантирован один или два выходных, а для части преподавателей есть 
возможность отказаться от работы в первый урок. 
Эта задача решается с помощью алгоритма предписанной раскраски 
ребер двудольного мультиграфа.  
Построенное расписание состоит из четверок - класс, преподаватель, 
предмет, время. На этом же шаге всем четверкам с помощью алгоритма 
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решения задачи о назначении сопоставляются помещения где будут 
проводиться эти занятия (четверки). 
После окончания этого шага вся сетка расписания заполнена, за 
исключением занятий проводимых в дефицитных помещениях. Однако, 
оставшиеся «дыры» в расписании, это и есть расписание для проведения 
занятий в дефицитных помещениях. Таким образом, можно считать, что на 
этом - шестом шаге, в некотором смысле, одновременно строятся два 
расписания - для обычных преподавателей/классов и для дефицитных 
помещений/классов.  
На седьмом шаге осуществляется разделение классов на группы по 
предметам, которые будут проводиться в дефицитных помещениях. Как 
правило, по таким предметам как физкультура, труд (технология), 
информатика классы делятся на группы. Если множество преподавателей, 
для которых построено расписание на предыдущем шаге, пересекается, с 
множеством преподавателей проводящих занятия в дефицитных 
помещениях, то тогда, формируется таблица на запрещенные часы работы 
преподавателей, являющихся пересечением этих множеств. С помощью 
алгоритма решения задачи о назначении осуществляется подбор 
преподавателей для каждой группы.  
Последний шаг - восьмой. На этом шаге осуществляется объединение 
всех полученных ранее расписаний, то есть, формирование финального 
расписания. Для осуществления этого шага никаких алгоритмов не 
требуется, достаточно простых арифметических операций. 
После получения финального расписания каждый преподаватель может 
решить для себя когда ему будет удобно проведение элективных курсов. 
Время для них было зарезервировано на шаге 3 алгоритма. И если этот 
преподаватель сможет набрать себе группу учеников, то он самостоятельно 
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поставит свой элективный курс в расписание, вместе с подобранным им же 
самим помещением. 
Общим правилом для всех ранее описанных шагов, кроме пятого, 
является правило - у каждого класса в один день не может быть более одного 
урока по какому либо предмету. 
Кроме того, общим правилом для преподавателей является то, что 
каждый преподаватель может проводить занятия по нескольким предметам, в 
том числе и у одного класса.  
В данном алгоритме одна за другой решаются, связанные между собой, 
отдельные легко решаемые (не NP-трудные) задачи до тех пор, пока все они 
не будут исчерпаны. Алгоритм не гарантирует решение задачи составления 
расписания, однако в ряде случаев его можно использовать, например, для 
школ с небольшим объёмом учащихся.  
1.2.2. Построение расписаний учебных занятий на основе раскраски 
вершин графа 
Алгоритм приведён в работе Балтака С.В. и Сотскова Ю.Н. «Построение 
расписания учебных занятий на основе раскраски вершин графа». 
При составлении расписания занятий (уроков) используются следующие 
исходные данные: множество классов (групп) учеников, множество 
преподавателей и множество аудиторий, предназначенных для проведения 
занятий. Множество аудиторий может быть разбито на непересекающиеся  
подмножества, каждое  из  которых состоит  из  аудиторий  определенного 
типа, предназначенных для проведения соответствующего множества 
занятий (уроков). Например, в школе могут быть оборудованы 
специализированные классы для проведения уроков информатики, физики, 
химии или математики. Для проведения уроков физкультуры используется 
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спортивный зал. Уроки труда проводятся, как правило, в 
специализированных классах или мастерских.  В  дальнейшем  вместо  
понятия «класс  учеников» будем  использовать  понятие «группа учеников», 
поскольку при проведении некоторых занятий класс учеников делится 
на группы (например, при проведении занятий по иностранному языку или 
по труду). В состав исходных данных включается также множество занятий, 
которые следует провести в течение планового периода (рабочей недели, 
учебной четверти, полугодия). Предполагается, что преподавание в школе 
проводится по фиксированным учебным программам, причем заранее 
известно, какое занятие у какой группы учеников должно быть проведено и 
какой преподаватель должен провести данное занятие. Поскольку за 
классами учеников, как правило, закрепляются аудитории, то заранее 
известно, либо в какой аудитории должно быть проведено занятие, либо 
какой тип аудиторий требуется для проведения того или иного занятия.  
В процессе решения задачи построения школьного расписания 
необходимо назначить каждое занятие на конкретный промежуток времени 
рабочего дня недели. Обозначим через W множество всех 45-минутных 
интервалов времени в рассматриваемом при составлении расписания 
плановом периоде (например, в течение шестидневной рабочей недели). 
Пронумеруем интервалы множества W, начиная с первого по времени 
интервала, и будем считать элементы множества W упорядоченными в 
соответствии с номерами его интервалов: N= {1, 2, …, n}. Здесь n равно 
мощности |W| множества W. Если для проведения какого-либо урока 
аудитория не была назначена заранее (до составления расписания), то в 
процессе составления расписания необходимо также назначить аудиторию 
для проведения такого урока. 
Расписания занятий в школе являются периодическими (по крайней 
мере, в большей части учебного полугодия), поэтому достаточно составить 
расписание учебных занятий на один плановый период. Обычно периодом 
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является одна неделя или же две последовательные недели(если расписания 
для них существенно отличаются  одно  от  другого). Нарушения  
периодичности,  возникающие  в  процессе  реализации школьного 
расписания, можно учитывать в режиме корректировки основного 
расписания, составленного на один плановый период. При построении 
расписания учебных занятий в школе необходимо выполнить следующие 
условия 1–4, а также предусмотреть возможности 5–6 и обеспечить 
требование 7.  
1. Если два занятия проводятся с одной и той же группой учеников, то 
они должны быть назначены на различные интервалы времени.  
2. Если два занятия проводятся одним преподавателем, то они должны 
быть назначены на различные интервалы времени.  
3. Если два занятия проводятся в одной и той же аудитории, то они 
должны быть назначены на различные интервалы времени.  
4. Пусть Vk обозначает множество всех занятий, которые должны быть 
проведены в аудиториях типа k. Тогда мощность подмножества занятий 
множества Vk, которые могут быть назначены на один и тот же интервал 
времени из множества W, не должна превышать общего числа имеющихся в 
школе аудиторий типа k.  
5. Необходимо предусмотреть возможность запрещать назначение 
уроков для конкретной группы учеников на тот или иной интервал времени 
из множества W (например, в связи с  пятидневкой для учеников младших 
классов). 
6. Необходимо предусмотреть возможность запрещать назначение 
уроков для преподавателя на тот или иной интервал времени (например, в 
связи с методическими днями или в связи с личными пожеланиями 
преподавателя). 
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7. Необходимо обеспечить возможность проводить некоторые занятия 
непосредственно одно за другим (например, лабораторные занятия, 
требующие два последовательных урока) с помощью правила первого типа, 
согласно которому необходимо определить основное занятие,  
непосредственно назначаемое на интервал времени из множества W, и 
зависимое занятие, следующее непосредственно за основным занятием. В 
постановке задачи может допускаться несколько зависимых занятий, которые 
должны следовать одно за другим.  
8. Необходимо обеспечить возможность проводить какие-либо занятия в 
разные дни (например, три занятия по математике не должны проводиться в 
один день с одной группой учеников). Такая необходимость обеспечивается с 
помощью правила второго типа, когда задается подмножество занятий, 
никакие два из которых не должны проводиться в один и тот же день.  
9. Для учеников в построенном расписании не должно быть так 
называемых «окон».  
Необходимость соблюдения условий 1–4 достаточно очевидна, 
поскольку нарушение хотя бы одного из них делает построенное расписание 
практически недопустимым. Возможности 5–8 и требование 9 хотя и 
не связаны с допустимостью расписания, однако без их учета качество 
построенного расписания существенно снижается. Поэтому при построении 
приемлемого расписания (близкого к оптимальному) условия 5–9 или часть 
из них целесообразно включить в целевую функцию с соответствующими 
коэффициентами, определяющими их относительную важность.  
Процесс построения расписания сводится к раскраске вершин V графа G 
= (V, E) с множеством ребер E и дополнительными ограничениями на 
множества цветов, которые разрешается использовать для различных вершин 
из множества V. 
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Сведение задачи построения расписания к раскраске вершин графа 
Функцию ϕ называют раскраской (вершин) графа G = (V, E), если для 
каждой вершины vi ∈ V она определяет натуральное число (называемое 
цветом) ϕ(vi) ∈ N так, что из включения [vi, vj] ∈ Е следует соотношение 
ϕ(vi) ≠ ϕ(vj). Здесь N обозначает подмножество множества натуральных 
чисел. В задаче оптимальной раскраски графа требуется построить раскраску 
ϕ : V → N вершин графа G = (V, E), которая содержит минимальное число 
цветов. Покажем, каким образом можно представить задачу построения 
школьного расписания в терминах раскраски графа G = (V, E), который 
строится согласно приведенным далее правилам.  
Предполагается, что каждая нефиктивная вершина графа G = (V, E) 
соответствует определенному занятию, которое проводится конкретным 
преподавателем с конкретной группой учеников в конкретной аудитории 
(если аудитория задана заранее) или в аудитории конкретного типа (если 
аудитория заранее не задана). Раскраска ϕ : V → N интерпретируется 
следующим образом: если нефиктивная вершина vi ∈ V окрашена в цвет ϕ(vi) 
∈ N = {1, 2, …, n}, то занятие, определенное вершиной vi ∈ V, должно быть 
проведено в ϕ(vi)-й по порядку следования интервал времени из 
упорядоченного множества W интервалов, предназначенных для проведения 
уроков в плановом периоде. Граф G = (V, E) может содержать фиктивные 
вершины, включение которых во множество V определяется правилами 
представления условий 5 и 6 в терминах раскраски графа. 
Ребра множества Е графа G = (V, E) используются для определения 
условий и ограничений 1–9. В частности, ребро [vi, vj] ∈ Е, инцидентное 
нефиктивным вершинам vi ∈ V и vj ∈ V, может обозначать, что занятия, 
соответствующие данным вершинам, проводятся у одной и той же группы 
учеников (условие 1 из разд. 1). Поскольку в раскраске ϕ смежные вершины 
графа G должны быть окрашены в различные цвета, то занятия с одной и той 
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же группой учеников должны быть проведены в различные интервалы 
времени из множества W. Точно так же следует ввести в граф G ребра [vi, vj] 
∈ Е в связи с условием 2 для преподавателей и в связи с условием 3 для 
аудиторий. Если в процессе построения графа возникают кратные ребра, то 
их следует удалить, оставив в графе G по одному ребру для каждого 
множества кратных ребер, инцидентных одной и той же паре вершин. 
Вершины, представляющие занятия одного и того же преподавателя (или 
одной и той же группы учеников, или проводимые в одной и той же 
аудитории), должны быть попарно соединены между собой ребрами. В 
результате множество таких вершин определяет полный подграф графа G. 
Следовательно, в раскраске ϕ графа G все вершины полного подграфа будут 
окрашены в различные цвета. Таким образом, раскраска ϕ : V → N 
построенного графа G = (V, E) определяет расписание занятий, для которого 
выполнены условия 1, 2 и 3 из разд. 1. 
Следующее ограничение, которое необходимо учитывать при 
составлении школьного расписания, связано с количеством имеющихся в 
школе аудиторий каждого типа (условие 4). Это ограничение учитывается 
путем введения дополнительного условия на использование одного и того же 
цвета для ограниченного числа вершин из заданного подмножества 
множества V. Конкретный цвет вершин означает, что занятия, 
представленные вершинами одного цвета, проводятся в один и тот же 
интервал времени из множества W. Следовательно, учет при построении 
раскраски ϕ : V → N заданной границы на число вершин одного цвета 
позволяет ограничить количество аудиторий соответствующего типа, 
которые могут быть использованы в одном и том же интервале времени из 
множества W. Такая интерпретация условия 4 предполагает применение 
нетрадиционного понятия раскраски вершин графа. Для соответствующего 
обобщения раскраски (оптимальной раскраски) будем использовать термин 
допустимая раскраска ϕ : V → N (оптимальная допустимая раскраска). 
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При составлении школьного расписания следует учитывать 
необходимость или пожелания преподавателей или группы учеников не 
назначать для них занятия на какие-то конкретные промежутки времени из 
множества W (или не проводить занятия в каких-то аудиториях в конкретные 
промежутки времени). Для задания такого требования или пожелания 
требуется сопоставить преподавателю (группе учеников или аудиториям 
определенного типа) конкретные цвета (номера интервалов времени из 
множества W), запрещенные для них по тем или иным причинам (условия 5 и 
6). В терминах сетевой модели такие требования могут быть реализованы 
следующим образом.  При построении допустимой раскраски необходимо 
раскрасить вершины графа G = (V, E) так, чтобы определенные вершины 
графа G не получили запрещенные для них цвета. Для  представления такого 
условия в граф G вводится соответствующее множество фиктивных вершин 
(по одной фиктивной вершине для каждого интервала времени из множества 
W, который может оказаться запрещенным). Например, если составляется 
расписание на шесть рабочих дней недели по четыре занятия каждый день, то 
требуется рассмотреть 24 интервала времени для проведения занятий: |W| = n 
= 24. Если каждый из этих интервалов может быть запрещенным (для 
преподавателя, для группы учеников или для какого-то типа аудиторий), то 
необходимо добавить 24 фиктивные вершины в построенный граф, заранее 
окрасив их последовательно в различные цвета из множества N = {1, 2, …, 
24}. Затем следует добавить в полученный граф ребра, инцидентные 
фиктивным вершинам и тем вершинам графа G, для которых следует 
запретить соответствующие цвета в допустимой раскраске. Например, 
фиктивная вершина vi, заранее окрашенная в цвет ϕ(vi) ∈ N = {1, 2, …, 24}, 
должна быть соединена ребром с каждой вершиной, определяющей занятие, 
которое нельзя проводить в ϕ(vi)-м по порядку следования интервале 
времени из упорядоченного множества W. В процессе последующей 
раскраски графа G соответствующие нефиктивные вершины не могут 
окрашиваться в запрещенные для них цвета, и, следовательно, 
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соответствующие занятия не будут проводиться в запрещенные для них 
интервалы времени из множества W. В отличие от условия 4 приведенная 
выше интерпретация условий 5 и 6 не требует обобщения традиционного 
понятия раскраски графа. Для учета условий 5 и 6 достаточно лишь 
дополнить множество вершин графа соответствующим множеством 
фиктивных вершин и соединить их ребрами с вершинами, для которых 
требуется запретить использование соответствующих цветов. Следует 
заметить, однако, что построение допустимой раскраски графа G следует 
начинать при условии, что части его вершин (а именно всем фиктивным 
вершинам) заранее приписаны конкретные цвета, причем эти цвета не могут 
быть изменены в дальнейшем, даже если это исключает возможность 
получения оптимальной раскраски графа G.  
Условие 7 учитывается в процессе построения допустимой раскраски ϕ : 
V → N следующим образом. При окрашивании подмножества вершин, 
связанных условием 7, цвет необходимо выбирать только для основной 
вершины из этого подмножества. При этом неосновным  вершинам 
подмножества цвета назначаются исходя из их расположения относительно 
окрашенной основной вершины. Аналогично условиям 4 и 5 такая 
интерпретация условия 7 также приводит к нетрадиционному понятию 
раскраски графа, состоящему в принудительном окрашивании неосновных 
вершин графа G согласно цветам, которые назначены его основным 
вершинам. Для учета этого обобщения понятия раскраски будем 
использовать тот же термин «допустимая раскраска» графа G.  
Условия 8 и 9 отражаются непосредственно в целевой функции, которая 
используется при построении оптимальной допустимой раскраски графа G, и 
учитываются как тенденция  к запрещению цветов, нарушающих эти условия 
уже в самом алгоритме построения допустимой раскраски.  
 
22 
 
Алгоритм разбиения множества занятий по интервалам времени из 
множества W 
1. Фиктивные вершины окрашиваются в соответствующие цвета из 
множества N. 
2. Для всех нефиктивных вершин анализируются ребра, инцидентные 
фиктивным вершинам. Если существует ребро, инцидентное фиктивной и 
нефиктивной вершинам, то для нефиктивной вершины запрещается цвет из 
множества N, в который окрашена фиктивная вершина. 
3. Определяются нефиктивные вершины, цвета которых можно 
определить до начала реализации основного алгоритма раскраски. Для 
каждой нефиктивной вершины просматриваются смежные с ней вершины и 
запрещаются цвета, в которые они окрашены. Если в результате для какой-
либо вершины остается только один допустимый цвет из множества N, то 
после просмотра всех окрашенных вершин выполняется шаг 4, иначе – шаг 5. 
4. Просматриваются все вершины до тех пор, пока удается найти 
вершину vi, которую можно окрасить только в один цвет из множества N, но 
которая еще не окрашена. Такую вершину красим в единственно возможный 
для нее цвет и просматриваем все смежные с ней вершины, запрещая для них 
цвет, в который окрашена вершина vi. 
5. Если в результате для какой-либо вершины остается один возможный 
цвет из множества N, то повторяется шаг 4, иначе находим подмножества 
(блоки) вершин, связанных условием 7 (т. е. подмножества вершин, цвета 
которых связаны правилом первого типа). Определяется порядок следования 
зависимых вершин блока, и составляются два вспомогательных массива. В 
первый массив (допустим usedVertices) помещаются все вершины, которые 
используются в указанных блоках. Во второй массив (coloredVertices) 
помещаются вершины, которые определяют цвета вершин внутри блока, т. е. 
вершины, на основании цвета которых раскрашиваются все вершины блока. 
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Рисунок 2. Схематичное представление алгоритма составления расписания на основе 
раскраски вершин графа 
Есть ли ещё такие 
вершины? 
2. Запрет на окрашивание в цвет фиктивной 
вершины смежным с ней вершинам 
4. Красим вершину в единственно 
возможный цвет. Запрет на 
окрашивание. 
3. Запрет на окрашивание в цвет нефиктивной 
вершины всем смежным с ней вершинам. 
Есть ли вершина, которая имеет 1 допустимый цвет? 
5. Определяется порядок окраски в блоках вершин  
6. Помещаются в массив вершины со связями второго типа 
1. Окрашивание фиктивных вершин 
7. Раскрашиваются вершины в блоках 
9. Расстановка цветов в соответствии с правилом второго типа. 
 
8. Раскрашиваются вершины в 1 допустимый цвет. 
Повторяем, пока такие вершины есть. 
Да 
Нет 
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6. В массив (m_IsType2) помещаются вершины, цвета которых связаны 
правилом второго типа, а в массив usedVertices – вершины, цвета которых 
связаны двумя или более правилами второго типа. 
7. Для каждого блока проверяем, есть ли в нем вершины, цвет которых 
зафиксирован.  Если такие вершины есть, то проверяем, можно ли раскрасить 
остальные вершины блока в цвета из множества N. Если можно, то 
раскрашиваем остальные вершины в соответствующие цвета. При этом для 
каждой окрашенной вершины просматриваем смежные с ней вершины и 
запрещаем для них данный цвет. Если остальные вершины блока нельзя 
окрасить в допустимые цвета из множества N, то для вершины, 
определяющей цвета вершин блока, находим допустимый цвет, такой, что 
остальные вершины блока можно окрасить в допустимые для них цвета из 
множества N. 
8. Просматриваем все вершины до тех пор, пока будем находить 
неокрашенные вершины, которые можно окрасить только в один цвет из 
множества N. Если находим такую вершину vi, то красим ее в единственно 
возможный для нее цвет из множества N. Просматриваем все смежные с ней 
вершины и запрещаем для них цвет, в который окрашена вершина vi. Если 
для какой-либо вершины остается только один возможный цвет, то после 
просмотра всех вершин шаг 8 повторяется снова. 
9. Предварительная расстановка цветов в соответствии с правилом 
второго типа. 
Находим вершины, которые можно окрасить только в один цвет из 
множества N. Если найдена такая вершина vi, то запрещаем этот цвет для 
всех вершин, связанных правилом второго типа, а вершину vi помечаем как 
просмотренную. Для непросмотренных вершин проверяем, есть ли среди них 
вершины из массива usedVertices. Если такая вершина найдена, то помечаем 
ее как просмотренную и запрещаем соответствующий цвет для 
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непросмотренных вершин. Для непомеченных вершин находим все 
допустимые цвета. Среди непросмотренных вершин находим группы 
идентичных вершин: они соответствуют одной и той же группе учеников, 
одному и тому же преподавателю и требуют для своего проведения либо 
один и тот же тип аудитории, либо одну и ту же аудиторию. Идентичные 
вершины помечаются как просмотренные и для них находятся цвета, в 
которые они могут быть окрашены. Затем выполняются действия, 
аналогичные шагу 8. Определяются списки допустимых цветов для всех 
вершин, которые еще не окрашены. 
Алгоритм раскраски вершин графа G 
1) Назначаются последовательно цвета из множества N всем вершинам, 
которые необходимо раскрасить. Назначаются цвета вершинам блока в 
соответствии с цветом, который получила вершина из массива 
coloredVertices. 
2) Вычисляются оценки качества полученного назначения цветов. Для 
этого формируется массив conflictVertex, в который помещаются смежные 
вершины с одинаковыми цветами. 
Для каждой вершины vi просматриваются смежные с ней вершины. Если 
какая-либо из смежных вершин имеет цвет, такой же, как и вершина vi, то 
вершина vi помещается в массив conflictVertex, а штраф за назначение цветов 
увеличивается на величину соответствующего штрафа. 
Для каждого интервала времени и каждого ресурса проверяется, 
превышено ли число имеющихся ресурсов. Если оно превышено, то все 
вершины, которые запрашивают данный ресурс в данный интервал времени, 
помечаются как конфликтные. Штраф за полученное назначение цветов 
увеличивается на произведение штрафа за данное нарушение на число таких 
нарушений. 
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Определяются конфликты при нарушении правил первого и второго 
типа. Если нарушено первое правило (т. е. соответствующие занятия не 
следуют непосредственно одно за другим), то обе вершины помечаются как 
конфликтные, а штраф за данное назначение цветов увеличивается на 
величину штрафа за это нарушение. Если нарушено правило второго типа (т. 
е. соответствующие занятия проводятся в один день), то одна из вершин 
помечается как конфликтная, а цена решения увеличивается на величину 
штрафа за это нарушение. 
Определяются конфликты, приводящие к появлению окон для учеников. 
Для каждого дня проверяется, есть ли у группы учеников в этот день окна. 
Если есть, то подсчитывается их количество, а штраф за данное назначение 
цветов увеличивается на произведение штрафа за такое нарушение на 
количество окон. Если окно одно, то конфликтной считается либо первая 
вершина vi, либо последняя вершина vj, окрашенная в цвет из множества 
цветов для данного дня; если имеется больше одного окна, то обе вершины vi  
и vj считаются конфликтными. 
3) Если штраф за полученное назначение цветов равняется нулю, то 
получена допустимая раскраска, которая определяет расписание учебных 
занятий. В противном случае выполняется шаг 4. 
4) Разрешение конфликтов.  Выделяются блоки вершин, которые 
содержат конфликтные вершины. Все вершины такого блока помечаются как 
конфликтные. (Если блок помечен как имеющий фиксированный цвет, то 
такой блок не может содержать конфликтных вершин.) 
Все конфликтные вершины считаются неокрашенными и 
соответствующие ресурсы освобождаются. Случайным образом выбирается 
блок с конфликтными вершинами. Вычисляются возможные цвета для 
определяющей вершины выбранного блока с учетом уже окрашенных 
вершин. Если количество допустимых цветов отлично от нуля, то случайным 
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образом выбирается один из них. Если нет допустимых цветов во множестве 
N, то выбирается один из возможных цветов без учета уже окрашенных 
вершин. Этот цвет назначается определяющей вершине блока, а также 
остальным его вершинам. Ресурсы, запрашиваемые вершинами блока, 
определяются как используемые. 
Среди конфликтных вершин, связанных правилом второго типа, 
выбирается случайным образом вершина vi. Просматриваются все вершины, 
смежные vi, и если им приписан цвет, то он помечается как запрещенный для 
вершины vi. Для каждого цвета из множества N, который остался 
допустимым, определяем, можно ли назначить его вершине vi с учетом 
использованных ресурсов. Если нельзя, то помечаем этот цвет как 
недопустимый. Затем удаляем окна из списка допустимых цветов. Для 
каждой группы учеников, связанной с вершиной vi, находим количество еще 
не окрашенных вершин, а также количество окон в имеющемся на данный 
момент расписании для рассматриваемой группы учеников. Если количество 
окон равно количеству неокрашенных вершин, то среди всех допустимых 
цветов из множества N разрешаем те цвета, которые соответствуют окнам. 
Если имеются допустимые цвета, то выбираем один из них. Если нет 
допустимых цветов, то выбираем один из первоначально допустимых цветов. 
Окрашиваем вершину vi в выбранный цвет и помечаем ресурсы, 
запрашиваемые вершиной vi, как используемые.  
Среди оставшихся конфликтных вершин случайным образом 
выбирается вершина vj, для которой повторяются все действия предыдущего 
шага. Затем выполняется шаг 2 
Распределение занятий по аудиториям 
Для разбиения учебных занятий по аудиториям, удаленным одна от 
другой (например, расположенным в различных учебных корпусах), 
используются следующие алгоритмы. Этот этап особенно полезен при 
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составлении расписаний занятий для высших учебных заведений, которые 
имеют обычно несколько зданий. Разбиение занятий по аудиториям состоит 
из двух частей, первая из которых представляет собой генетический 
алгоритм, а вторая – алгоритм последующего улучшения решения. Второй 
алгоритм реализуется после выполнения операций скрещивания и мутации в 
генетическом алгоритме, а также после удаления локального минимума, в 
который может попасть решение, полученное в результате применения 
генетического алгоритма [14]. Данные генетического алгоритма кодируются 
следующим образом. В качестве хромосомы рассматривается занятие (урок), 
а в качестве информации, которую несет хромосома, – временной интервал 
из множества W. Целевая функция представляет собой сумму штрафов за 
нарушение заданных условий при некорректном назначении занятий на 
интервалы из множества W (это взвешенная сумма штрафов за нарушение 
ограничений 4–9). Целью работы алгоритма является минимизация целевой 
функции от числа нарушений ограничений. Первоначально определяется 
набор хромосом, над которыми будут производиться действия алгоритма. В 
данном случае это первые занятия из непрерывно следующих одно за другим 
занятий для каждой группы учеников и для каждого дня из планового 
периода. Соответственно, значение хромосомы – это аудитория, в которой 
будет проходить данное занятие. Следующие одна за другой аудитории для 
группы учеников строятся в расписании с целью минимизации расстояния, 
которое необходимо преодолеть учащимся при переходе в очередную 
аудиторию согласно построенному расписанию. Такие построения 
реализуются в алгоритме улучшения решения. Оценка качества решения 
вычисляется в результате суммирования расстояния всех переходов между 
аудиториями для всех групп учеников. Для этого вводится расстояние между 
аудиториями, которое соответствует длительности перехода. Например, если 
группа учеников остается на следующее занятие в той же самой аудитории, 
то цена перехода равняется нулю. Если группа учеников переходит в 
соседнюю аудиторию, то штраф полагается равным единице, а если в 
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аудиторию на этаж выше или ниже – двум. Если группа учащихся 
разбивается на две подгруппы, то расстояние переходов вычисляется для 
каждой подгруппы. При решении данной задачи на реальных примерах были 
выбраны следующие параметры генетического алгоритма: Npop = 100, Nkeep = 
50, μ = 0,1, Ngen = 503, где Npop – размер популяции, Nkeep – число 
первоначальных решений (особей), μ – коэффициент мутации и Ngen – 
количество учебных занятий. 
Генетический алгоритм 
1) Определяются числа Npop, Nkeep, μ , Ngen. 
2) Случайным образом строятся keep N первоначальных решений задачи 
(особей). После построения каждого решения к нему применяется алгоритм 
улучшения решения.  
3) Выполняется операция скрещивания. Для этого выбираются два 
родителя из первых Nkeep элементов (особей), происходит скрещивание их 
генов, после чего над полученным результатом выполняется алгоритм 
улучшения решения. Данный шаг выполняется до тех пор, пока размер 
популяции не достигнет Npop. 
4) Полученная популяция сортируется по порядку возрастания штрафа 
за качество решения (чем меньше штраф, тем лучше решение). 
5) Над элементами популяции (кроме первого) выполняется операция 
мутации. Количество мутаций (mutation) зависит от коэффициента мутации μ 
и вычисляется по следующей формуле: 
mutation = μ × (Npop – 1) × Ngen  (1) 
Определяются случайным образом особи, подверженные мутации, гены, 
которые будут мутировать, и сами значения генов, которые получаются 
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после мутации. После мутации над каждой особью выполняется алгоритм 
улучшения решения. 
6) Полученная популяция сортируется по возрастанию штрафа за 
качество решения. 
7) Удаляются все решения, начиная с Nkeep + 1. 
8) Если получено решение с нулевым штрафом, то алгоритм завершает 
свое выполнение и возвращает это решение, которое является оптимальным. 
9) Если достигнуто предельно допустимое количество итераций, в 
течение которых можно искать решение, то алгоритм завершает свое 
выполнение и возвращает наилучшее из полученных решений. 
10) Если алгоритм достиг локального минимума, т. е. какое-либо 
решение не улучшается на протяжении заранее определенного числа 
итераций генетического алгоритма, то происходит спонтанное изменение 
данного решения, чтобы выбраться из области локального минимума. Затем 
переходим на выполнение шага 3. 
Следующий алгоритм выполняется после каждого изменения решения в 
генетическом алгоритме. Исходными данными для него являются 
назначенные аудитории на первые занятия из непрерывно следующих одно 
за другим занятий для каждой группы учеников и для каждого дня. 
Алгоритм улучшения решения 
1) Для всех первых занятий определяем те из них, которые проходят в 
одно и то же время и которые требуют для своего проведения одну и ту же 
аудиторию. Для таких занятий отменяем назначение аудиторий, а сами 
занятия помечаем как конфликтные. 
2) Для каждого конфликтного занятия находим все доступные 
аудитории, в которых может проходить данное занятие, и случайным 
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образом выбираем одну из них. (Это заведомо можно сделать, поскольку 
расстановка занятий по интервалам времени проводилась так, чтобы 
существовало допустимое распределение занятий по аудиториям.) 
3) Назначение аудиторий для проведения последующих занятий в 
каждой цепи занятий.  
Выбирается очередная цепь занятий и для каждого последующего 
занятия (если для него явно не задана аудитория) выбирается одна из 
имеющихся в наличии аудиторий таким образом, чтобы сумма штрафов за 
переходы групп учеников была наименьшей. 
Система была протестирована с реальными данными, основанными на 
расписании занятий средней школы № 21 Минска. В школе занималось 17 
классов (с 5-го по 11-й), занятия проводили 34 преподавателя в 27 
аудиториях, разбитых на шесть подмножеств аудиторий различных типов. 
Занятия проводились шесть раз в неделю по семь занятий в день. Всего в 
неделю проводилось 503 занятия Во время тестирования системы 
практически приемлемые расписания строились за 200–7000 поколений 
генетического алгоритма. Для построения графа и приемлемого расписания 
требовалось от 1 до 10 мин. работы процессора РС 1700 MГц. Генерируемые 
расписания не имели окон для учеников, распределяют занятия равномерно 
по всей неделе по пять-шесть занятий в день. 
1.3 Вывод по главе 1 
В этой главе был проведён обзор основных ИС с функцией составления 
расписания, применяемых на данный момент в образовательных 
учреждениях, а также методов составления расписания. Обзор показал, что 
ни одна из обозреваемых ИС и модулей не имеет функции планирования 
работы для учителей. Это говорит об актуальности составления модуля с 
такой функцией.  
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Также в результате обзора ИС было выявлено, что многие из них 
успешно решают задачу составления расписания во многих ОУ. Однако, 
ввиду специфики учебного режима Гимназии №13 «Академ», как выяснилось 
при интервью, данные ИС не подходят для использования. Это связано в 
основном с дефицитом аудиторного фонда, наблюдаемом в гимназии и 
большим, по сравнению с ним, количеством классов. 
В итоге, возникает необходимость в разработке модуля, решающего 
данные задачи в условиях данной конкретной школы. 
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2 Разработка модуля 
 
2.1 Анализ информационных систем и технологией с функцией 
составления расписания. 
 
Обзор задачи составления расписания 
Для составления точного и подходящего расписания можно 
воспользоваться методом полного перебора. Для того, чтобы понять 
насколько этот метод целесообразно использовать для школы, необходимо 
оценить количество выполняемых действий. 
Расписание ─ это сетка уроков, по которой распределены занятия. 
Каждый элемент этой сетки можно пронумеровать, как показано на табл. 1. 
Допустим, количество мест в сетке равно количеству занятий. 
Таблица 1 
 Понедельник Вторник Среда 
Первый урок 1 2 3 
Второй урок 4 5 6 
 
Отсюда количество занятий у нас ─ 6. Тогда задача поиска необхо-
димого варианта расписания заключается в получении всех перестановок 
из 6 элементов. Из N элементов можно получить N! = 1*2*3*4….*N 
перестановок, то есть в нашей задаче 6! =1*2*3*4*5*6 = 720. Для реального 
набора данных, например в 50 занятий, число перестановок получается во 
много раз больше. Кроме того, необходимо помнить, что количество 
свободных мест в сетке в реальных задачах больше количества занятий, а 
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значит даже не очень объёмная задача теории расписания требует ресурсов 
суперкомпьютера, если решать её данным методом. 
Отсюда, становится очевидно, что для решения этой задачи требуется 
другой подход. В работе Гафарова Е.Р. задача составления учебного 
расписания описывается как задача комбинаторной оптимизации 
«Составление временных таблиц» (timetabling). Даже нахождение 
допустимого расписания является NP-трудной проблемой. Поэтому при ее 
решении в этой работе предлагается использовать математические методы 
решения задач комбинаторной оптимизации [15].  
Рассмотрим также приведённые в обзоре алгоритмы. 
Основной отличительной чертой «Древнеегипетского» алгоритма 
является составление расписания по частям. Причём расписание 
составленное на предыдущем шаге является ограничением для расписания, 
составляемого на следующем шаге. Для небольших объёмов классов и 
достаточного количества аудиторий этот алгоритм вполне справляется с 
задачей, что было выявлено на практике [16]. Однако, при условиях, 
выявленных в гимназии, требуется использовать метод, который бы 
ориентировался и учитывал весь объём уроков, которые необходимо 
распределить на неделе, а не только те, которые оперируются в рамках 
конкретного шага алгоритма. Это связано со следующим явлением. 
Введём понятие «степень свободы занятия», которое определяет, 
сколько свободных мест в сетке расписания может занять конкретное занятие 
согласно ограничениям. На некоторых шагах алгоритма занятия 
расставляются как с высокой степенью свободы, так и с низкой, в то время 
как на следующих шагах также могут быть занятия с низкой степенью 
свободы. Например, шаги 3, 4 и 5. Таким образом, занятия с высокой 
степенью свободы могут уменьшить степень свободы для занятий на 
следующем шаге или вовсе исключить возможность поставить занятие на 
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какое-либо место. Тогда, в случае неудачи на каком-либо шаге, что вполне 
вероятно в наших условиях, придётся возвращаться на шаг назад и 
составлять другой вариант расписания и таблицы ограничений. Если на 
следующем шаге опять не удастся составить следующую часть расписания, 
то процедуру придётся повторить. В результате, на решение задачи может 
уйти гораздо больше времени, чем ожидается, так как этот метод решения 
приближается к методу перебора.  
Ещё один минус этого алгоритма ─ это возможность учителей в 
ультимативной форме заявлять, в какие дни они будут работать, а в какие – 
нет. Данная возможность сильно ограничивает степень свободы занятий, что 
значительно может затруднить составление расписания. 
Более того, данный алгоритм исключает возможность проведения 
нескольких одинаковых уроков в один день. Это не подходит под наши 
условия, так как в гимназии, особенно в старших классах, сдвоенные уроки 
имеют место быть. 
Также, в соответствии со ст.28 Федерального закона "О санитарно-
эпидемиологическом благополучии населения" программы, методики и 
режимы воспитания и обучения в части гигиенических требований, 
допускаются к использованию при наличии санитарно-эпидемиологического 
заключения о соответствии их санитарным правилам. Другими словами, 
составленное расписание должно соответствовать гигиенические требования 
к условиям обучения школьников СанПиН, которое в полном объёме не 
учитывается в алгоритме.  
Нормативный документ СанПиН 2.4.2.576-96 «Гигиенические 
требования к условиям обучения школьников в различных видах 
современных общеобразовательных учреждений» является источником 
главных требования  для любого расписания, составляемого  в средних 
образовательных учреждениях в России. 
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Выдержка из требований СанПиН из раздела «2.9. Требования к режиму 
образовательного процесса» приведена в приложении Б. 
Рассмотрим теперь второй алгоритм, приведённый в обзоре ─ 
построение расписания на основе раскраски вершин графа. В отличие от 
«древнеегипетского» алгоритма, данный метод составляет расписание 
не по частям. Более того в алгоритме предусмотрена раскраска вершин 
сначала с меньшей степенью свободы, что повышает возможность 
составления подходящего расписания за меньшее время. Также, есть 
возможность поставить несколько одинаковых уроков в один день и 
соблюсти требования СанПиН посредством добавления необходимых дуг и 
фиктивных вершин. 
Для распределения занятий по аудиториям в данном методе 
используется генетический алгоритм. Обуславливается этот выбор тем, что 
алгоритм может учитывать расстояние между кабинетами, таким образом, 
расставляя занятия по аудиториям, чтобы это расстояние, пройденное 
учеником между занятиями, было минимальным. В нашем случае гимназия 
находится только в одном здании, а значит, возможно, потребность решить 
эту задачу именно таким методом может отпасть. 
Таким образом, метод раскраски графов является более подходящим для 
решения задачи составления расписания в Гимназии №13. 
2.2 Проектирование алгоритма составления расписания и плана 
 работы учителя 
За основу для алгоритма был выбран метод составления расписания на 
основе раскраски вершин графа. Данный метод очень хорошо подходит под 
условия гимназии. 
Так как модуль разрабатывался на языке C#, то для более удобного 
использования алгоритма в него были внесены небольшие изменения. Эти 
изменения касаются условий 7 и 8 (возможность проведения сдвоенных 
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уроков и проведение уроков в разные дни). Вместо объединения вершин в 
блоки данные условия учитываются посредством разных типов связей между 
вершинами. Эти связи делятся на 3 типа:  
- обычная связь. Данный тип связи характеризует отношение двух 
вершин, определяющих занятие, которые не могут проходить в один и тот же 
промежуток времени соответственно выявленным ограничениям. 
- связь между занятиями, проходящими друг за другом. 
- связь между занятиями, которые не могут проходить в один день. 
Если говорить в терминах языка C#, то в классе Duga, 
соответствующему связям между вершинами, создаётся свойство 
Type (Тип связи). Для обычной связи свойства имеет значение Normal, связь 
между сдвоенными уроками ─ значение Double. Связь между занятиями, 
которые должны проводиться в разные дни имеют значение AnotherDay. 
Таким образом, при учёте условия 7 и 8, в алгоритме будет проверяться 
значение именно этого свойства.  
С учётом того, что занятия проводятся только в одном здании, а размеры 
школы не очень большие, то необходимости в учёте расстояния между 
кабинетами нет. Однако потребность в оптимальном распределении занятий 
по аудиториям осталась. Причём необходимо учитывать тип кабинета и 
насколько он подходит конкретному занятию. Тогда было решено немного 
изменить алгоритм распределения занятий по аудиториям. Вместо штрафа за 
расстояние между кабинетами, величина штрафа определяется соответствием 
между аудиторией и уроком. Отсюда: 
- если занятие проводится в положенном или рекомендованном 
кабинете, то штраф равняется нулю. 
- если же занятие проводиться в другом кабинете, при том что у 
преподавателя, который проводит занятие, есть свой собственный кабинет, 
38 
 
или же есть другая рекомендованная аудитория, то штраф начисляется 
равным единице. 
- если занятие проводится в кабинете, в котором оно не может 
проводиться по техническим или ещё каким-либо причинам, то штраф 
равен 2. 
Необходимо также учесть требования СанПиН, приведённые в 
приложении Б. Большинство требований, описанные в документе, 
учитываются в самом начале построения графа при формировании вершин и 
связей. Некоторые из этих пунктов должны быть прописаны заранее в 
учебном плане. 
Для соблюдения пункта 2.9.8 требований, необходимо углублённым 
занятиям запретить занятия во вторую смену. В алгоритме это 
обеспечивается связью вершин, соответствующих таким занятиям, 
с фиктивными вершинами, раскрашенными в цвет, который необходимо 
запретить. 
Факультативные занятия распределяются после составления основного 
расписания, что соответствует пункту 2.9.14 требований СанПиН. 
Таким образом, разработанный алгоритм составления расписания 
выглядит следующим образом: 
Предварительная раскраска 
1. Фиктивные вершины окрашиваются в соответствующие цвета из 
множества N. 
2. Для всех нефиктивных вершин анализируются ребра, инцидентные 
фиктивным вершинам. Если существует ребро, инцидентное фиктивной и 
нефиктивной вершинам, то для нефиктивной вершины запрещается цвет из 
множества N, в который окрашена фиктивная вершина. 
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3. Определяются нефиктивные вершины, цвета которых можно 
определить до начала реализации основного алгоритма раскраски. Для 
каждой нефиктивной вершины просматриваются смежные с ней вершины и 
запрещаются цвета, в которые они окрашены. Если в результате для какой-
либо вершины остается только один допустимый цвет из множества N, то 
после просмотра всех окрашенных вершин выполняется шаг 4, иначе – 
конец. 
4. Просматриваются все вершины до тех пор, пока удается найти 
вершину vi, которую можно окрасить только в один цвет из множества N, но 
которая еще не окрашена. Такую вершину красим в единственно возможный 
для нее цвет и просматриваем все смежные с ней вершины, запрещая для них 
цвет, в который окрашена вершина vi. Далее – шаг 5. 
5. Если окрашенная вершина vi имеет связь с типом Double, то 
инцидентная ей вершина vi+1 окрашивается в допустимый смежный цвет. 
Просматриваем все смежные вершины, запрещая для них цвет, в который 
окрашена вершина vi+1. Если такого цвета нет, то необходимо поменять 
условия задачи, так как в данных условиях задача не решаема. В противном 
случае — переходим к шагу 3. 
Алгоритм раскраски вершин графа G 
1) Назначаются последовательно цвета из множества N всем вершинам, 
которые необходимо раскрасить в пределах допустимых цветов.  
2) Вычисляются оценки качества полученного назначения цветов. Для 
этого формируется массив conflictVertex, в который помещаются смежные 
вершины с одинаковыми цветами. 
Для каждой вершины vi просматриваются смежные с ней вершины. Если 
какая-либо из смежных вершин имеет цвет, такой же, как и вершина vi, то 
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вершина vi помещается в массив conflictVertex, а штраф за назначение цветов 
увеличивается на величину соответствующего штрафа. 
Для каждого интервала времени и каждого ресурса проверяется, 
превышено ли число имеющихся ресурсов. Если оно превышено, то все 
вершины, которые запрашивают данный ресурс в данный интервал времени, 
помечаются как конфликтные. Штраф за полученное назначение цветов 
увеличивается на произведение штрафа за данное нарушение на число таких 
нарушений. 
Определяются конфликты при нарушении правил первого и второго 
типа. Если нарушено первое правило (т. е. соответствующие занятия не 
следуют непосредственно одно за другим), то обе вершины помечаются как 
конфликтные, а штраф за данное назначение цветов увеличивается на 
величину штрафа за это нарушение. Если нарушено правило второго типа (т. 
е. соответствующие занятия проводятся в один день), то одна из вершин 
помечается как конфликтная, а цена решения увеличивается на величину 
штрафа за это нарушение. 
Определяются конфликты, приводящие к появлению окон для учеников. 
Для каждого дня проверяется, есть ли у группы учеников в этот день окна. 
Если есть, то подсчитывается их количество, а штраф за данное назначение 
цветов увеличивается на произведение штрафа за такое нарушение на 
количество окон. Если окно одно, то конфликтной считается либо первая 
вершина vi, либо последняя вершина vj, окрашенная в цвет из множества 
цветов для данного дня; если имеется больше одного окна, то обе вершины vi  
и vj считаются конфликтными. 
3) Если штраф за полученное назначение цветов равняется нулю, то 
получена допустимая раскраска, которая определяет расписание учебных 
занятий. В противном случае выполняется шаг 4. 
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4) Разрешение конфликтов. Выделяются блоки вершин, которые 
содержат конфликтные вершины. Все вершины из таких наборов помечаются 
как конфликтные.  
Все конфликтные вершины считаются неокрашенными и 
соответствующие ресурсы освобождаются. Случайным образом выбирается 
набор с конфликтными вершинами. Вычисляются возможные цвета для 
определяющей вершины выбранного блока с учетом уже окрашенных 
вершин. Если количество допустимых цветов отлично от нуля, то случайным 
образом выбирается один из них. Если нет допустимых цветов во множестве 
N, то выбирается один из возможных цветов без учета уже окрашенных 
вершин. Этот цвет назначается определяющей вершине блока, а также 
остальным его вершинам. Ресурсы, запрашиваемые вершинами блока, 
определяются как используемые. 
Среди конфликтных вершин, связанных правилом второго типа, 
выбирается случайным образом вершина vi. Просматриваются все вершины, 
смежные vi, и если им приписан цвет, то он помечается как запрещенный для 
вершины vi. Для каждого цвета из множества N, который остался 
допустимым, определяем, можно ли назначить его вершине vi с учетом 
использованных ресурсов. Если нельзя, то помечаем этот цвет как 
недопустимый. Затем удаляем окна из списка допустимых цветов. Для 
каждой группы учеников, связанной с вершиной vi, находим количество еще 
не окрашенных вершин, а также количество окон в имеющемся на данный 
момент расписании для рассматриваемой группы учеников. Если количество 
окон равно количеству неокрашенных вершин, то среди всех допустимых 
цветов из множества N разрешаем те цвета, которые соответствуют окнам. 
Если имеются допустимые цвета, то выбираем один из них. Если нет 
допустимых цветов, то выбираем один из первоначально допустимых цветов. 
Окрашиваем вершину vi в выбранный цвет и помечаем ресурсы, 
запрашиваемые вершиной vi, как используемые.  
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Среди оставшихся конфликтных вершин случайным образом 
выбирается вершина vj, для которой повторяются все действия предыдущего 
шага. Затем выполняется шаг 2 
Распределение занятий по аудиториям 
Генетический алгоритм 
1) Определяются числа Npop, Nkeep, μ , Ngen. 
2) Случайным образом строятся keep N первоначальных решений задачи 
(особей). После построения каждого решения к нему применяется алгоритм 
улучшения решения.  
3) Выполняется операция скрещивания. Для этого выбираются два 
родителя из первых Nkeep элементов (особей), происходит скрещивание их 
генов, после чего над полученным результатом выполняется алгоритм 
улучшения решения. Данный шаг выполняется до тех пор, пока размер 
популяции не достигнет Npop. 
4) Полученная популяция сортируется по порядку возрастания штрафа 
за качество решения (чем меньше штраф, тем лучше решение). 
5) Над элементами популяции (кроме первого) выполняется операция 
мутации. Количество мутаций (mutation) зависит от коэффициента мутации μ 
и вычисляется по следующей формуле: 
mutation = μ × (Npop – 1) × Ngen  (1) 
Определяются случайным образом особи, подверженные мутации, гены, 
которые будут мутировать, и сами значения генов, которые получаются 
после мутации. После мутации над каждой особью выполняется алгоритм 
улучшения решения. 
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6) Полученная популяция сортируется по возрастанию штрафа за 
качество решения. 
7) Удаляются все решения, начиная с Nkeep + 1. 
8) Если получено решение с нулевым штрафом, то алгоритм завершает 
свое выполнение и возвращает это решение, которое является оптимальным. 
9) Если достигнуто предельно допустимое количество итераций, в 
течение которых можно искать решение, то алгоритм завершает свое 
выполнение и возвращает наилучшее из полученных решений. 
10) Если алгоритм достиг локального минимума, т. е. какое-либо 
решение не улучшается на протяжении заранее определенного числа 
итераций генетического алгоритма, то происходит спонтанное изменение 
данного решения, чтобы выбраться из области локального минимума. Затем 
переходим на выполнение шага 3. 
Алгоритм улучшения решения 
1) Для всех первых занятий определяем те из них, которые проходят в 
одно и то же время и которые требуют для своего проведения одну и ту же 
аудиторию. Для таких занятий отменяем назначение аудиторий, а сами 
занятия помечаем как конфликтные. 
2) Для каждого конфликтного занятия находим все доступные 
аудитории, в которых может проходить данное занятие, и случайным 
образом выбираем одну из них.  
3) Назначение аудиторий для проведения последующих занятий в 
каждой цепи занятий.  
Выбирается очередная цепь занятий и для каждого последующего 
занятия (если для него явно не задана аудитория) выбирается одна из 
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имеющихся в наличии аудиторий таким образом, чтобы сумма штрафов за 
переходы групп учеников была наименьшей. 
Последний шаг — распределяются факультативные занятия. 
 
2.3 Вывод по главе 2 
 
В ходе работы над главой были проанализированы методы составления 
расписания, приведённые в обзоре. За основу для дальнейшего выполнения 
работы был выбран метод составления расписания, основанный на раскраске 
вершин графа. Данный выбор был сделан с учётом особенностей 
образовательного учреждения, для которого разрабатывался модуль. 
А именно, необходимо учитывать размер аудиторного фонда школы, 
количество учителей и их соотношение с количеством классов и проводимых 
уроков. 
В алгоритм были внесены изменения, касающиеся сдвоенных уроков, 
одинаковых уроков, проводимых в разные дни и распределения занятий по 
аудиториям. Данные изменения необходимо было ввести ввиду 
программирования алгоритма на языке С#, а также, ввиду разности 
постановки задачи в оригинальном алгоритме и в требуемом. В результате, в 
главе приведён окончательный алгоритм, который использовался при 
разработке модуля «расписание».  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате данной работы был выполнен обзор основных ИС с 
функцией составления расписания, применяемых на данный момент в 
образовательных учреждениях, а также методов составления расписания. 
Обзор показал, что ни одна из обозреваемых ИС и модулей не имеет 
функции планирования работы для учителей. Это говорит об актуальности 
составления модуля с такой функцией.  
Также в результате обзора ИС было выявлено, что многие из них 
успешно решают задачу составления расписания во многих ОУ. Однако, 
ввиду специфики учебного режима Гимназии №13 «Академ», как выяснилось 
при интервью, данные ИС не подходят для использования. Это связано в 
основном с дефицитом аудиторного фонда, учителей и большим, по 
сравнению с этими параметрами, количеством классов. 
В итоге, возникла необходимость в разработке модуля, решающего 
данные задачи в условиях данной конкретной школы. 
Были проанализированы методы составления расписания, приведённые 
в обзоре. За основу для дальнейшего выполнения работы был выбран метод 
составления расписания, основанный на раскраске вершин графа. Данный 
выбор был сделан с учётом особенностей образовательного учреждения, для 
которого разрабатывался модуль. В алгоритм были внесены изменения, 
касающиеся и распределения занятий по аудиториям. Данные изменения 
необходимо было ввести ввиду программирования алгоритма на языке С#, а 
также, ввиду разности постановки задачи в оригинальном алгоритме и в 
требуемом. В результате в главе приведён окончательный алгоритм, который 
использовался при разработке модуля «расписание» с учётом требований 
СанПиН. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ A 
Плакаты презентации 
 
Рисунок А1 - слайд презентации 1 
 
 
Рисунок А2 - слайд презентации 2 
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Рисунок А3 - слайд презентации 3 
 
 
Рисунок А4 - слайд презентации 4 
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Рисунок А5 - слайд презентации 5 
 
 
Рисунок А6 - слайд презентации 6 
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Рисунок А7 - слайд презентации 7 
 
 
Рисунок А8 - слайд презентации 8 
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Рисунок А9 - слайд презентации 9 
 
 
Рисунок А10 - слайд презентации 10 
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Рисунок А11 - слайд презентации 11 
 
 
Рисунок А12 - слайд презентации 12 
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Рисунок А13 - слайд презентации 13 
 
 
Рисунок А14 - слайд презентации 14 
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Рисунок А15 - слайд презентации 15 
  
56 
 
ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Выдержка из раздела «2.9. Требования к режиму 
образовательного процесса» требований СанПиН 2.4.2.1178-02 
(с изменениями от 23 июля и 26 декабря 2008 г.) 
  
Таблица 3 
  
Гигиенические требования к максимальным величинам 
образовательной нагрузки 
  
Классы Максимально допустимая недельная нагрузка в часах 
При 6-дневной неделе При 5-дневной неделе 
1 - 20 
2-4 25 22 
5 31 28 
6 32 29 
7 34 31 
8-9 35 32 
10-11 36 33 
  
Часы факультативных, групповых и индивидуальных занятий должны 
входить в объем максимально допустимой нагрузки. 
При 35-минутной продолжительности уроков во 2-4 классах 
максимально допустимая недельная нагрузка при 6-дневной учебной неделе 
составляет 27 часов, при 5-дневной учебной неделе – 25 часов. 
2.9.2. Продолжительность учебной недели для обучающихся в 5-11 
классах зависит от объема недельной учебной нагрузки и определяется в 
соответствии с табл.3. 
2.9.3. Продолжительность урока не должна превышать 45 минут. 
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2.9.4. Обучение детей в 1-м классе следует проводить с соблюдением 
следующих требований: 
- учебные занятия проводятся только в первую смену; 
- 5-дневная учебная неделя; 
- организация облегченного учебного дня в середине учебной недели; 
- проведение не более 4-х уроков в день; 
- продолжительность уроков - не более 35 минут; 
- организация в середине учебного дня динамической паузы 
продолжительностью не менее 40 минут; 
- использование "ступенчатого" режима обучения в первом полугодии; 
- организация дневного сна, 3-х разового питания и прогулки для детей, 
посещающих группу продленного дня; 
- обучение без домашних заданий и балльного оценивания знаний 
обучающихся; 
- дополнительные недельные каникулы в середине третьей четверти. 
2.9.5. В оздоровительных целях и для облегчения процесса адаптации 
детей к требованиям общеобразовательного учреждения в 1-х классах 
применяется "ступенчатый" метод постепенного наращивания учебной 
нагрузки: 
- в сентябре, октябре ─ 3 урока по 35 минут каждый; 
- со второй четверти ─ 4 урока по 35 минут каждый. 
2.9.8. Учебные занятия следует начинать не ранее 8 часов, без 
проведения нулевых уроков. 
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В общеобразовательных учреждениях с углубленным изучением 
отдельных предметов, лицеях и гимназиях обучение проводится только в 
первую смену. 
В общеобразовательных учреждениях, работающих в несколько смен, 
обучение 1-х, 5-х, выпускных и классов компенсирующего обучения должно 
быть организовано в первую смену. 
2.9.14. Расписание уроков составляется отдельно для обязательных и 
факультативных занятий. Факультативные занятия следует планировать на 
дни с наименьшим количеством обязательных уроков. 
Между началом факультативных и последним уроком обязательных 
занятий устраивается перерыв продолжительностью в 45 минут. 
2.9.15. В начальных классах сдвоенные уроки не проводятся. Для 
обучающихся в 5-9 классах сдвоенные уроки допускаются для проведения 
лабораторных, контрольных работ, уроков труда, физкультуры целевого 
назначения (лыжи, плавание). 
Сдвоенные уроки по основным и профильным предметам для 
обучающихся в 5-9 классах допускаются при условии их проведения следом 
за уроком физкультуры или динамической паузой продолжительностью не 
менее 30 минут. 
В 10-11 классах допускается проведение сдвоенных уроков по основным 
и профильным предметам. 
2.9.16. При составлении расписания уроков следует чередовать в 
течение дня и недели для обучающихся I ступени основные предметы с 
уроками музыки, изобразительного искусства, труда, физкультуры, а для 
обучающихся II и III ступени обучения - предметы естественно-
математического и гуманитарного циклов. 
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2.9.17. Расписание уроков строится с учетом хода дневной и недельной 
кривой умственной работоспособности обучающихся (Приложение 6). 
2.9.18. Продолжительность перемен между уроками составляет не менее 
10 минут, большой перемены (после 2 или 3 уроков) ─ 30 минут: вместо 
одной большой перемены допускается после 2 и 3 уроков устраивать две 
перемены по 20 минут каждая. Перемены необходимо проводить при 
максимальном использовании свежего воздуха, в подвижных играх. При 
проведении ежедневной динамической паузы разрешается удлинять 
большую перемену до 45 минут, из которых не менее 30 минут отводится на 
организацию двигательно активных видов деятельности обучающихся на 
спортплощадке учреждения, в спортивном зале или в оборудованных 
тренажерами рекреациях. 
2.9.20. Работа групп продленного дня строится в соответствии с 
действующими требованиями Минздрава России по организации и режиму 
работы групп продленного дня. 
В группах продленного дня продолжительность прогулки для 
обучающихся I ступени составляет не менее 2 часов, обучающихся 
II ступени ─ не менее 1,5 часа. 
Самоподготовку следует начинать с 16 часов. Продолжительность 
самоподготовки определяется классом обучения соответственно п.2.9.20. 
 
Приложение 6  
(рекомендуемое) 
Гигиенические требования к расписанию уроков 
Современными научными исследованиями установлено, что 
биоритмологический оптимум умственной работоспособности у детей 
школьного возраста приходится на интервал 10 - 12 ч. В эти часы отмечается 
низким в начале (понедельник) и в конце (пятница) недели. 
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Поэтому распределение учебной нагрузки в течение недели строится 
таким образом, чтобы наибольший ее объем приходился на вторник и (или) 
среду. На эти дни в расписание уроков включаются либо наиболее трудные 
предметы, либо средние и легкие по трудности предметы, но в большем 
количестве, чем и остальные дни недели. Изложение нового материала, 
контрольные работы следует проводить на 2 - 4 уроках в середине учебной 
недели. 
Предметы, требующие больших затрат времени на домашнюю 
подготовку, не должны группироваться в один день. 
При составлении расписания уроков рекомендуем пользоваться 
таблицей И. Г. Сивкова (1975 г.), в которой трудность каждого предмета 
ранжируется в баллах. 
Предмет Количество баллов 
Математика, русский язык 
(для национальных общеобразовательных учреждений) 11 
Иностранный язык 10 
Физика, химия  9 
История   8 
Родной язык, литература   7 
Естествознание, география   6 
Физкультура  5 
Труд   4 
Черчение  3 
Рисование   2 
Пение   1 
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Дополнением к таблице И. Г. Сивкова могут служить данные опроса 
обучающихся современных общеобразовательных учреждений, которые к 
наиболее трудным предметам относят информатику, профильные 
дисциплины, новые для них предметы. Указанные предметы следует 
оценивать не менее чем в 10 баллов. 
При правильно составленном расписании уроков наибольшее 
количество баллов за день по сумме всех предметов должно приходиться на 
вторник и (или) среду. К такому распределению недельной учебной нагрузки 
следует стремиться при составлении расписания для 9 - 11 классов. 
Для обучающихся в 5 - 11 классах распределять учебную нагрузку в 
недельном цикле следует таким образом, чтобы ее наибольшая 
интенсивность (по сумме баллов за день) приходилась на вторник и четверг, 
в то время как среда была бы несколько облегченным днем. 
Расписание составлено неправильно, когда наибольшее число баллов за 
день приходится на крайние дни недели или когда оно одинаково во все дни 
недели. 
 
 
